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 تحتتحلیلاستاتیکیودینامیکیغیرخطیبلندونامنظمبامهاربندفولادیۀآرمهایبتنسازهسازیبه
 

 (2)ابوالقاسم کرامتی                                  (    1)حسین جراحی

 

ص در طراحیی و اجیرای   قچون تغییر کاربری ساختمان، تغییرات در استانداردهای طراحی و یا ن یک ساختمان بنا به علل مختلفی هم چکیده
آرمیه  هیای بیتن  ای قیا  سازی لیرز  مقاوم برایهای اخیر هایی که در سالسازی داشته باشد. یکی از روشساختمان، ممکن است نیاز به مقاوم

. در ایین مقالیه بااسیتفاد  از روش تللییل اسیتاتیکی ییرخدیی و دینیامیکی        کاربرد دارد، تقویت ساز  بااستفاد  از مهاربندهای فیوددی اسیت  

ها بااسیتفاد   سپس این ساز  ،شودتعیین می آرمههای بتنشد  توسط ساز تشکیل مفاصل پلاستیک و سدوح عملکرد تأمین ۀییرخدی، ابتدا نلو
ها از دو پلان مختلی  و در  گردد. مدلشود و با حالت اول مقایسه میشد  و سدح عملکرد آنها مجدداً تعیین می از مهاربندهای فوددی تقویت

از نوع نامنظم در پلان انتخیا   های مورد بررسی در این مقاله علاو  بر بلند بودن، که ساز  اند. ضمن اینطبقه انتخا  شد  15و  10دو حالت 
دهد کاربرد مهاربند فوددی موجی  ارتقیای قابیل توجیه     آمد  نشان میدستاند تا اثر این نامنظمی نیز در نتایج قابل بررسی باشد. نتایج بهشد 

 است. شد ای ساز  سدح عملکرد و ظرفیت لرز 
 

 .فوددی، نامنظمی، تللیل ییرخدیآرمه، مهاربند بتن ۀسدوح عملکرد، ساز کلیدیههایواژ

 

 

 

 

Performance Levels of Tall and Irregular RC Structures, before and after Reinforcing by 

Steel Bracing, under Nonlinear Static and Dynamic Analysis 
 

H. Jarrahi                           A. Keramati 
 
Abstract A building may need retrofitting, based on change of occupancy, change in design codes or 

deficiencies in design or performance. One method used early years for seismic retrofitting of reinforced 

concrete frame is by using steel bracing. In this article, first, the formation of plastic hingesand 

performance levels provided by RC structures are determined by nonlinear static and dynamic analysis; 

then, these structures reinforced by steel bracing and re-evaluate for performance levels and contrast 

with first condition. Structures are selected of two different plans in 10- and 15-story. Moreover, the 

structures of this study, in addition to being tall, are selected irregular in plans to evaluate the effects of 

the irregularity in results, too. Results show that using steel bracing promoteperformance level and 

seismic capacity of structures, significantly. 
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 مقدمه
انسان از آیاز خلقت هموار  با موضیوع بلاییای طبیعیی    

است تا این حیواد  و   مواجه بود  و پیوسته تلاش کرد 

سوانح طبیعت را مدیریت و کنترل نماید و زندگی خود 
را از این خدرات، ایمن و ملفوظ دارد. در میان بلاییای  
طبیعی نیز، زلزلیه از اهمییت خاصیی برخیوردار اسیت.      

نیاایمن  هیای گذشیته و شیرایط    زلزلیه  باتوجه به بررسی
و نیز قرار گرفتن اییران   های کشور،ساختمانبسیاری از 

 -خییز جهیان )کمربنید آلی     لیرز   ۀدر یکی از سه ناحی
هیای  تعیداد زییادی از سیاختمان    توان گفتهیمالیا(، می

کیه  احتمال خرابی خواهند داشیت   ، در اثر زلزلهموجود
 . لیذا کنید یید میأادعا را تپذیری نیز این سی آمدالعات 

چون پیشگیری ازوقوع زلزلیه نیاممکن اسیت، مباحی      
زلزلیه بسییار    برابیر پیذیر در های آسی سازی ساز مقاوم

اهمییت انتخیا     ،لهئباشید. همیین مسی   قابل اهمیت می

منظیور بهبیود رفتیار    هیای مناسی  بیه   ها و روشتکنیک
 .کند ها را روشن میسازی ساختمانو مقاوم ای لرز 

ای عبیارت اسیت از   سازی لیرز  طور کلی، مقاومبه 

-ای ساختمان موجود بیه خواص ساز  ۀاصلاح خردمندان

. هید  از  ]1[های آینید   منظور بهبود عملکرد در زلزله

یابی به مقاومیت   توان دستای را نیز میسازی لرز مقاوم

منظیور پاسیخگویی بیه    پیذیری بیشیتر بیه   بیشتر و شکل

. یکیی از  [2]ورد نییاز سیاز  بییان کیرد    ای مظرفیت لرز 

-سازی لیرز  مقاوم برایهای اخیر هایی که در سالروش

آرمه کاربرد دارد، استفاد  از مهاربندهای های بتنای قا 

فییوددی اسییت. اییین روش عییلاو  بییر اجییرای آسییان و 

از جمله امکان ایجاد بازشیو   را اقتصادی، مزایای دیگری

در قیا ، اضیافه کیردن وزن انیدکی بیه سیاز  و ایجیاد        

-کاربری ساختمان نییز دارا میی   ۀمزاحمت کم برای ادام

باشد. در این روش، با نص  مهاربند بر روی قا  بتنی، 

و باربری جانبی قا  افزایش  شودمیها کمتر تغییرشکل

بیر زلزلیه بهبیود    نتیجه عملکرد سیاز  در برا یابد و درمی

 یابد.می

هیای  سازی ساز درگذشته مدالعاتی در مورد مقاوم 
است؛ لیکن در این مقالیه عیلاو  بیر     آرمه انجام شد بتن

ها در دو حالت اولیه و بررسی سدوح عملکرد این ساز 
سییازی، دو پییارامتر بلندمرتبییه بییودن و  پییس از مقییاوم

توجیه قیرار   زمان میورد   طور همنامنظمی در پلان نیز به
هیای مشیابه   هیایی از پیهوهش  اند. در ادامه نمونیه گرفته
 .شودشد  ذکر میانجام

 
 پژوهش ۀسابق

ۀ نمونیه را  سیازی ییک سیاز   بوداکس و جیرسیا، مقیاوم  
استفاد  از مهاربند فوددی انجیام دادنید و رفتیار آن را    با

ای میورد مدالعیه قیرار    تلت بارگذاری جیانبی چرخیه  
چنیین   مدالعات آزمایشیگاهی و هیم  دادند. پس از انجام 

ای در رفتییار آنالیزهییای تللیلییی، بهبییود قابییل ملاحظییه
 شیید  مشییخص بییود  ییرادسییتیک قییا  مهاربنییدی  

ای تلت عنیوان تللییل   مورا در مقالهیاماموتو و یومه[3]
شید  بیا بادبنیدهای فیوددی،     های بتن مسلح مقاومقا 

مسیلح  هیای بیتن   نتایج تللیل ییرخدی استاتیکی قیا  
شد  با بادبندهای فیوددی را میورد بررسیی قیرار     مقاوم

هیای  دادند. روش بادبندی در این مقاله، استفاد  از قیا  
شد  در داخل قا  بتنی مسلح است. در فوددی بادبندی
دهند  بین قا  فیوددی  ثیر ملات اتصالأاین تلقیق بر ت

کار  است. روش مورد بل  در ژاپن بهو بتنی تأکید شد 
طبقه  دهانه، یک های یکاست. آزمایش بر روی قا  رفته

انجام شد  و نهایتاً نتایج آزمایش با نتیایج   1:3با مقیاس 
ای کانالز و وگیار در مقالیه   .[4]استتللیلی مقایسه شد 
شیید  در سییازی اسییتفاد هییای مقییاومبییا عنییوان تکنیییک

هییای مخییابرات مکزیکییو، بییه روش بادبنییدی سییاختمان
انید. ایین روش   های بتن مسلح اشار  کیرد  فوددی قا 

های بتن شد  در قا های فلزی بادبندیاستفاد  از قا  با
گیرهایی های فلزی با برشو قا  است مسلح انجام شد 

. نیاطقی الهیی و    [6]انید  های بتنی متصیل شید   به قا 
ها در برابر زلزلیه  سازی ساز های مقاومشهبازیان، روش
ها با مهاربنید فلیزی را   اند و تقویت ساز را بررسی کرد 

اند. ایشیان در  بسیار مناس  و اقتصادی دانسته ۀیک شیو
قا  فلیزی بادبنید در داخیل قیا  بتنیی را       ۀادامه، تعبی
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سیازی برشیمرد  و   مقیاوم  ۀعنیوان مشیکل ایین شییو     به
. ]6[انید رفع این مشکل ارائیه کیرد    برایراهکارهایی را 

ای ای بیا عنیوان پاسیخ لیرز     هپینچرا و جیرسیا در مقالی  
شد  با بادبنیدهای فیوددی ییا    های بتن مسلح مقاوم قا 

سیازی  های مختل  مقاومای طرحدیوارها، عملکرد لرز 
پیذیر در سیه   هیای بیتن مسیلح ییرشیکل    را برای قیا  

هیای  ساختمان نمونه میورد بررسیی قیرار دادنید. طیرح     
کشییید ، سییازی شییامل نصیی  بادبنییدهای پییس مقییاوم

بیتن مسیلح    ۀبادبندهای فوددی و یا دیوارهیای پرکننید  
هیای  لرز  با ویهگیاند. در این پهوهش، از پنج زمینبود 
هیای سیخت و نیرم    های بزرگ بیرروی زمیین  لرز زمین

اسیت. نتیایج نشیان    برای تللیل دینامیکی استفاد  شید  
هیای  و طیرح  ردحل وجیود نیدا  دهد که تنها یک را  می

تواند برای رسییدن بیه عملکیرد    می سازیمختل  مقاوم
مناس  مورد استفاد  قرار گیرنید. بیه هرحیال عملکیرد     

ههایی حاصل شد کیه جابی  بخش تنها برای طرحرضایت
جایی جیانبی را در ترازهیایی کیه در اع یای آن تیراز،      

وجود تلت بارهای ثقلی موجود، خرابی قابل توجهی به
ای بیا  در مقالیه اطقی الهیی  ن .[7] است، کنترل کندنیامد 

ای سییاختمان بییتن مسییلح  سییازی لییرز عنییوان مقییاوم
سازی واقعی را ارائه کیرد.  طبقه، گزارشی از مقاوم هشت

سیازی،  در این مقاله، پس از بررسیی چنید روش مقیاوم   
تیرین  عنوان مناس  روش مهاربندی فوددی قا  بتنی به

روش معرفی شد و مورد اسیتفاد  قیرار گرفیت. تللییل     
شیید  نتییایج خییوبی را از کییاهش   بادبنییدیسییاختمان 

دهد. جزئیات اتصیال بادبنیدی   تغییرمکان افقی نشان می
و  اسیت شد  در این مقاله، مختص ایران به قا  استفاد 

. یوسیی ، [8] اسییتدر مقییادت دیگییر مشییاهد  نشیید  
شید  بیا   مشابه، یکی تقوییت  ۀیفارزاد  و نهدی، دو ساز

ا تلییت دو سیسییتم مهاربنییدی و دیگییری بییدون آن ر  
کیه  بارگذاری جانبی مشابه قیرار دادنید. در حیالی   ۀچرخ
هیای موجیود   نامیه نشد  نیز براسیاس آییین  تقویتۀ ساز

بیود، امیا بیاز هیم نتیایج حیاکی از       طراحی و اجرا شد  
-مقیاوم  ۀپذیری بیشتر سیاز مقاومت بسیار بادتر و شکل

ای با عنوان عملکیرد  . اداناسیادو مقاله[9]سازی شد  بود
نامنظم در ارتفاع ارائیه   ۀآرمهای مسدح بتن ای قا ز لر

 ۀآرمی های با قا  بتنکرد که طی آن به ارزیابی ساختمان
نامنظم در ارتفاع پرداخت. برای ایین منظیور،    ۀچند طبق

ترتییی  بییا دو و چهییار دوبعییدی بییه ۀطبقیی 10دو قییا  
پیذیری  نشینی بزرگ در طبقیات فوقیانی بیا شیکل     عق 

هیای  ها  با روشطراحی شدند. تمام قا متوسط و زیاد 
نظر از اثر  زمانی ییرخدی، با صر  ۀآور و تاریخچپوش
P-∆    و اندرکنش خاک و ساز  تللیل شیدند و ارزییابی

برمبنییای معیارهییای کلییی و جزیییی انجییام شیید. نتییایج  
 ۀشیید  نشییان داد کییه از نظییر اقتصییادی، رد    حاصییل

رنید و  پذیری متوسط و زییاد تفیاوت چنیدانی ندا    شکل
طیور یکسیان    های نیامنظم بیه  ای تمام قا عملکرد لرز 

ای دو برابیر  مورد رضایت بود. حتی برای تلریک لیرز  
 ۀهای مینظم رتبی  طراحی، نسبت به قا  ۀتر از زلزلقوی
رفیت،  طیور کیه انتظیار میی    تیری نداشیتند. همیان   پایین
هیای بیا   پذیری متوسط نسبت به قیا  های با شکل قا 

پیذیری  د متناظر، مقاومت بیشتر و شیکل پذیری زیاشکل
های نیامنظم، مشیابه   کمتری داشتند. مقاومت افزون قا 

پیذیری زییاد،   هیای بیا شیکل   های منظم بود و قا قا 
هیای بیا   دارای مقاومت افزون بیشتری نسیبت بیه قیا    

یونس، علییزاد  و  فلاح .[10] پذیری متوسط بودندشکل
بیتن   ۀییک سیاز   امیری، به بررسی سدح عملکیرد واثقی

شد  با بادبنید فیوددی   مسلح منظم چهارطبقه، مهاربندی
تلت تللیل استاتیکی خدی پرداختند و نتیجیه گرفتنید   

 سیختی  افیزایش  باعی   سیاز   برروی مهاربند نص که 
 افیزایش  شیود. ایین  می ساز  تناو  زمان کاهش و ساز 

 پاییه  بیرش  باع  افزایش تناو  زمان کاهش  و سختی
 از بااسیتفاد   مناسی   ایساز  رفتار علتبه شود. ولی می

 مهاربنید،  سیسیتم  خیو   پیذیری شکل و دوگانه سیستم
 .]11[کندمی پیدا ارتقا هامدل ۀکلی سدح عملکرد

اثر نامنظمی  ۀدرادامه به برخی مدالعات که در زمین 
اسیت، اشیار     ای سیاز  انجیام شید    بر رفتیار لیرز   پلان 

ای با عنوان پترون، در مقالهشود. مگلیولو، مادالونی و  می
هیای بیتن مسیلح    ای سیاز  اثر جهت زلزله بر پاسخ لرز 

بییتن مسییلح  ۀنییامنظم در پییلان، بییه بررسییی یییک سییاز
چندطبقه با سیه پیلان نیامنظم متفیاوت پرداختنید. ایین       

ها تلت تللیل استاتیکی و دینامیکی ییرخدی قرار ساز 
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جهیت زلزلیه(   ای )لرز  ۀگرفتند. نتایج نشان داد که زاوی
ای بییر پاسییخ سییاز  تییأثیر دارد. ملاحظییه طییور قابییل بییه
ای کیه مقیادیر   ای بلرانیی )زاوییه  لرز  ۀکه زاویطوری به

 37کند( باع  افزایش بیش از پاسخ حداکثر را ایجاد می
جییایی بییام و چییرخش مفاصییل هدرصییدی مقییادیر جابیی

خود  ۀپرادی  و اوانویل در مقال .[12]شود پلاستیک می
ای سیاز   ررسی اثیر نیامنظمی پیلان بیر رفتیار لیرز       به ب

ای سیاز  تلیت   پرداختند. نتایج نشان داد که رفتار لیرز  
هایی باشد. ساز کلی پلان می ۀتأثیر شکل، سایز و هندس

هیایی بیا   و ساز  رندبا اشکال ساد  بهترین عملکرد را دا
بیشترین آسیی  را متلمیل     Hو  U ،Vاشکالی از قبیل 

 .[13]شدند 

 

 هاشرح مدل
شوند و های انتخابی تشریح میدر این قسمت ابتدا ساز 

عملکیرد  پس از طی روند تللیل و طراحی ساز ، سدح 

شیود. سیاختمان   نشد ( تعیین می های اولیه )تقویتساز 

 15و در حالیت   S1-10طبقیه،   10در حالیت   (1)شکل 

چنیین سیاختمان شیکل     شود. همنامید  می S1-15طبقه، 

طبقیه،   15و در حالیت   S2-10طبقیه،   10در حالت  (2)

S2-15 (1)در شیکل  1 ۀشمار ۀشود. پلان سازنامید  می 

است.  نشان داد  شد  (2)در شکل  2 ۀشمار ۀو پلان ساز

 باشد.متر می 2/3متری و ارتفاع طبقات  5ها دهانه ۀهم

 
 

 
 

 1 ۀشمار ۀپلان ساز1شکل 

 

 
 

 2 ۀشمار ۀپلان ساز2لشک

 

های موردمدالعه از نوع قا  خمشی بیتن  ساختمان 

 2800 ۀنامی جا کیه بیر طبیق آییین     باشند. از آنمسلح می

از  یابلندترو  طبقه 15از  بابیشتریهانساختمادر ایییران، 

 یاسیستمو   یهو خمشی سیستمقااز  د ستفاا ،متر 50

های این پهوهش هیم در  و ساختمانست ا میالزا گانهدو

متیر دارنید،قا     50ارتفیاعی بییش از   طبقیه،   15حالت 

 است.خمشی بتن مسلح از نوع ویه  انتخا  شد 

است کیه در میواردی    تصریح کرد  2800 ۀنامآیین 

آمد  از روش تللیل طیفی کمتر از دستبه ۀکه برش پای

آمد  از روش استاتیکی معیادل باشید،   دستبه ۀبرش پای

شد  مشخصروش طیفی باید با مقادیر  ۀمقدار برش پای

هیای نیامنظم،   نامه افیزایش داد  شیود. در سیاز    در آیین

اسیتاتیکی   ۀها بایید در نسیبت بیرش پایی    مقادیر بازتا 

آمد  از تللیل طیفیی ضیر    دستبه ۀمعادل به برش پای

عنیوان نمونیه   د. بهافزار انجام ششوند که این کار در نرم

و  23/2برابیر   yو  xسیازی در جهیت    پاییه ضرای  هیم 

سیازی بیا   پایهدست آمدند. حال این ضرای  هم به 28/2

افزار اعمیال  فوق، در نرم 3434/0ضر  شدن در مقدار 

توان دید که مقیادیر بیرش   شود و با تللیل مجدد میمی

هییم  حاصییل از روش اسییتاتیکی و دینییامیکی بسیییار بییه

 است. نزدیک شد 

مان در پلان که ساخت جا ، از آن2800 ۀنامطبق آیین 

 در بایستی دیییرخ یتللیلها درنییییامنظم اسییییت،   

 مورد درجهت تغییرمکانها و هاونیر %100 هرامتداد
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 ناشی تغییرمکان% 30 با متناظر یهاونیر همرا  به بررسی

درواقع بیا   .شود بر آندرنظرگرفته عمود امتداددر زلزله از

زمیان   ، ساز  هیم (1)جدول موجود در  3/0و  1ضرای  

 30درصد تغییرمکیان هید  در ییک جهیت و      100به 

 رسد.درصد تغییرمکان هد  در جهت دیگر می

 

 تحلیل استاتیکی غیرخطی
 کلیات

بعدی از مدل سه هابرای تللیل استاتیکی ییرخدی ساز 

دیافراگم طبقات و گر  اتصیال تییر بیه    شود. استفاد  می

 شود.نظر گرفته میو یکپارچه در صورت صل  ستون، به

 رفتار ییرخدی ساز  با تعریی  مفاصیل پلاسیتیک    

مفاصیل پلاسیتیک خمشیی در    .شیود در مدل اعمال میی 

بینییی تیرهییا در سییه موضییع ابتییدا، وسییط و انتهییا پیییش

 -ها نیز مفاصیل پلاسیتیک خمشیی   است. برای ستو شد 

 است. دا و انتهای آنها معرفی شد ملوری در ابت

یرش سییازی و معیارهییای پییذ  ی مییدلپارامترهییا      

های ییرخدی برای تیرهای بتن مسیلح در جیدول    روش

فیر  از  طیور پییش   اسیت. هرچنید برنامیه بیه     آمد  (2)

کنید،  سدر اول این جدول استفاد  میی  4میانگین مقادیر 

ۀ اکسیل  لیکن مفاصل مدابق جدول مذکور توسط برنامی 

هیا نییز   اند. مفاصل پلاستیک سیتون دقت ملاسبه شد  به

که از نوع انیدرکنش   ،شودا  میانتخ (3)مدابق جدول 

 لنگر خمشی برای اجزای بتنی است.   -نیروی ملوری

ایین نیوع   دوران نیز در  -مدل رفتار ییرخدی لنگر 

توجه بیه اسیتفاد  از ضیوابط    است. بامفاصل منظور شد 

پذیری ویه ، شرایط مربوط به آرماتورهای عرضیی  شکل

هییا از للییاظ شییود و سییتوندر جییدول بییرآورد  مییی 

ام باشیند. تمی  رماتورگذاری عرضی، واجید شیرایط میی   آ

عنیوان  دلییل بیاربری ثقلیی و جیانبی بیه      اع ای قا  به

 شوند.اع ای اصلی شناخته می

 
 ورآگذاری ترکیبات بار برای تللیل پوشمعرفی و نام 1جدول 

 ضرای  بار 

 SPECTRUM X SPECTRUM Y UNIFORM X UNIFORM Y 

 

 

 

جهت 
X 

 

𝑄𝑈 = 0.9𝑄𝐷 +𝑄𝑔 

0.9-PUSH 1-X 1 0.3 --- --- 

N-0.9-PUSH 

1-X 

-1 -0.3 --- --- 

0.9-PUSH 2-X --- --- 1 0.3 

N-0.9-PUSH 

2-X 

--- --- -1 -0.3 

 
𝑄𝑈 = 1.1(𝑄𝐷 +

𝑄𝐿)+𝑄𝑔 

1.1-PUSH 1-X 1 0.3 --- --- 

N-1.1-PUSH 

1-X 

-1 -0.3 --- --- 

0.9-PUSH 2-X --- --- 1 0.3 

N-1.1-PUSH 

2-X 

--- --- -1 -0.3 

 

 

 

جهت 
Y 

 

𝑄𝑈 = 0.9𝑄𝐷 +𝑄𝑔 

0.9-PUSH 1-Y 1 0.3 --- --- 

N-0.9-PUSH 

1-Y 

-1 -0.3 --- --- 

0.9-PUSH 2-Y --- --- 1 0.3 

N-0.9-PUSH 

2-Y 

--- --- -1 -0.3 

 
𝑄𝑈 = 1.1(𝑄𝐷 +

𝑄𝐿)+𝑄𝑔 

1.1-PUSH 1-Y 1 0.3 --- --- 

N-1.1-PUSH 

1-Y 

-1 -0.3 --- --- 

0.9-PUSH 2-Y --- --- 1 0.3 

N-1.1-PUSH 

2-Y 

--- --- -1 -0.3 
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 [7]بتنمسلح یتیرهاخدی،ییریهاروش شپذیری هارمعیاو  زیسالمدیمترهاراپا  2جدول 

 

 a b c IO LS CP تیرهایی که با خمش کنترل می شوند

𝜌 − 𝜌ˊ

𝜌𝑏𝑎𝑙
 

آرماتور 

 عرضی
 

3.77
𝑉

𝑏𝑤𝑑√𝑓𝑐
  

0.0=> NC 3=> 0.02 0.03 0.2 0.005 0.01 0.02 

0.0=> NC 6=< 0.01 0.015 0.2 0.0015 0.005 0.01 

0.5=< NC 3=> 0.01 0.015 0.2 0.005 0.01 0.01 

0.5=< NC 6=< 0.005 0.01 0.2 0.0015 0.005 0.005 

 

 

 [7]مسلحبتنیهاخدی،ستونییریهاروش شپذیری هارمعیاو  زیسالمدیمترهاراپا 3دول ج

 

 a b c IO LS CP ستون هایی که با خمش کنترل می شوند

𝑃

𝐴𝑔𝑓𝑐
 

آرماتور 

 عرضی
 

3.77
𝑉

𝑏𝑤𝑑√𝑓𝑐
  

0.1=> NC 3=> 0.006 0.015 0.2 0.005 0.005 0.006 

0.1=> NC 6=< 0.005 0.012 0.2 0.005 0.004 0.005 

0.4=< NC 3=> 0.003 0.01 0.2 0.002 0.002 0.003 

0.4=< NC 6=< 0.002 0.008 0.2 0.002 0.002 0.002 

 
 

 تحلیل بار افزون با بارهای ثقلیپیش
انید، در  ی میدل شید   صورت ییرخد هایی که بهدر ساز 

دلیل عدم صلت اصیل جمیع آثیار قیوا،      هر ترکی  و به

باید تللیل از ابتدا و جداگانه انجام پذیرد. بدین جهیت  

سیپس  شیود و  ابتدا بارهای ثقلیی بیر سیاز  اعمیال میی     

گردد. بارهیای ثقلیی بیا    مرور اعمال می بارهای جانبی به

و QDبیاد و پیایین مدیابق ذییل اسیت کیه در آن        ۀکران

QLاسیاس مبلی  ششیم    نمایانگر بار مرد  و بار زند  بر

 باشند. می
QU=1.1(QD+QL)+Qg 

QU=0.9QD+Q  (1)                                            

 
 توزیع بار جانبی

در تللیل به روش استاتیکی ییرخدی، حیداقل دو نیوع   

در توزیع نیوع اول و  توزیع بار جانبی باید استفاد  شود.

 هیای پیهوهش دارای زمیان   که تمامی مدل توجه به اینبا

ثانیه هستند، از توزیع متناس  با نیروی  1تناو  بیش از 

شود. جانبی حاصل از تللیل دینامیکی طیفی استفاد  می

ییع نیوع دوم نییز توزییع یکنواخیت بیار جییانبی       در توز

 شود.انتخا  می

از تفاضیل   ،(4)در توزیع نوع اول مدیابق جیدول    
 ۀمتیوالی، مقیادیر نییروی توزییع شید      ۀبرش هر دو طبق

آیید. در توزییع نیوع دومکیه توزییع      دست میطبقات به
یییروی ، ن(5)یکنواخییت نییام دارد نیییز مدییابق جییدول  

V=CWشیود.  ن آنها توزیع میی به نسبت وزن طبقات بی
آورد  S1-10 عنیوان نمونیه بیرای میدل     این جیداول بیه  

 .اند شد 
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 الگوی توزیع بار جانبی نوع اول4ل جدو

 

 نیروی توزیع برش طبقه طبقه

Dome roof 13185.23 13185.23 

10 80024.43 66839.2 

9 1230408 43016.37 

8 156894 33853.2 

7 184255.4 27361.4 

6 209870.6 25615.2 

5 232564 22693.4 

4 252546.1 19982.1 

3 270307.6 17761.5 

2 285220.5 14912.9 

1 293598.6 8378.1 
 

 
 الگوی توزیع بار جانبی نوع دوم 5ل جدو

 

 نیروی توزیع جرم طبقه طبقه

Dome roof 5478.6241 2955.995 

10 59981.096 32362.84 

9 59554.016 32132.41 

8 59554.016 32132.41 

7 59875.537 32305.88 

6 63832.131 34440.67 

5 64137.755 34605.56 

4 64554.319 34830.32 

3 65463.042 35320.62 

2 66600.017 35934.08 

1 66883.832 36087.21 

 

 

 تغییرمکان هدف
 S1-10ۀای از تعیین تغییرمکان هد  بیرای سیاز  خلاصه

طیور  بیه  Ciاسیت. پارامترهیای    شد  رد آو(6)در جدول 

هیای  ای سیاختمان لرز  سازی بهدستورالعمل مشروح در 

انیید و مقییادیر آنهییا باتوجییه بییه  تعرییی  شیید  موجییود

هیای میورد بررسیی در ایین پیهوهش      های ساز  ویهگی

 بیا  ابتیدا اسیت.   نامه انتخیا  شید   براساس جداول آیین

، سییازی بییه ۀنامییآییییندر شیید ارائییه روابییط از اسییتفاد 

-درپوش 1خدر درسدح ساز  هر برای هد  تغییرمکان

 تعریی   اتمیام  از اسیت. پیس   شید   تعیین های مختل 

 با ییرخدی ۀاولی تللیل ییرخدی، مدل اجزای و عناصر

 منلنییی و شییودمیییانجییام  اولیییه تغییرمکییان ۀملاسییب

 آیید. براسیاس  دست میی به ساز  ۀپای برش به تغییرمکان

سپس  .آیدمی دستبه ساز  دوخدی رفتار مذکور منلنی

 ظرفییت،  روش عملکرد ساز  براساس ۀبرای تعیین نقد

 پاسییخ طییی  منلنییی آور( وظرفیییت )پییوش منلنییی

 بیه  روابیط  سیری ییک  بیه  توجه% با5ادستیک با میرایی 

و  (Sd)طیفی  جاییجابه مختصات اساس بر هاییمنلنی

شیوند. از تلاقیی ایین دو    تبیدیل میی   (Sa)شتا  طیفی 

 -طیفیی  شیتا   براسیاس  ادسیتیک  پاسیخ  طی  منلنی

 تغییرمکیان  ۀپایی  بیرش  اساسبر ظرفیت منلنی و پریود

 سیت دبیه  از آیید. پیس  میی  دسیت به عملکردساز  ۀنقد

 مختلیی ، هییایپییوش در سییاز  عملکییرد ۀنقدیی آوردن

-PUSHمنظور از آید. می دستهب ساز  هد  تغییرمکان

 توزیعPUSH-2توزیع بار جانبی نوع اول و منظور از   1

نامیه  پیشینهادی آییین   ۀباشد. رابدبار جانبی نوع دوم می

 صورت زیر است: تغییرمکان هد  به ۀبرای ملاسب
 

(2)                               g
4

T
SCCCC

2

2

e
a3210t


 

 
علت عدم تقارن سیاز ، بایسیتی نیروهیای     ضمناً به 

اعمال شیوند.   yو  xطور جداگانه در دو جهت جانبی به
بیین بیرش پاییه و     ۀ، رابدی سیازی  بیه طبق دسیتورالعمل  

کنتییرل باییید بییرای هییر گییام افییزایش  ۀتغییرمکییان نقدیی
برابر  5/1نیروهای جانبی تا رسیدن به تغییرمکان حداقل 

چنیین مرکیز جیرم بیام      تغییرمکان هد  ثبت شود. هیم 

 گردد.ساز  انتخا  می کنترل تغییرمکان ۀعنوان نقد به
 

 سازی بههدف 
، سدح عملکرد مدلو  و موردنظر میا در  سازی بههد  

ای از شدید اسیت و از مجموعیه   ۀهنگام وقوع یک زلزل
شیود. در  سدوح خدر و سیدوح عملکیرد تشیکیل میی    

 ۀنامی جا باتوجه به کیاربری سیاز  و تدبییق بیا آییین      این
شود گرفته مینظر سازی مبنا در به، سازی به، هد  2800

، ایمنی 1سدح خدر  ۀرود تلت زلزلکه در آن انتظار می

 جانی ساکنین تأمین شود.
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 نشده( نتایج تحلیل مدل اولیه )مقاوم
در تللیل استاتیکی ییرخدیی و پیس از شیروع تللییل     
رانشییی، اعمییال بییار جییانبی تییا جییایی ادامییه دارد کییه  

ییا  شید  برسید و   تغییرمکان بام به مقدار ازپییش تعییین  

که قبل از رسیدن به این تغییرمکان، ساز  فرو رییزد.   این
تلیت بارگیذاری    S1-10ۀدرادامه نتایج تللیل برای ساز

با  (6))سدر سوم از جدول  xو در جهت جانبی نوع اول

 (3)و شیکل   (7)( در جدول 34968/0تغییرمکان هد  
   .است آورد  شد 

ییرخدییی  ۀهییا تیرهییا وارد ناحیییدر تمییامی مییدل 

 ۀشوند. اکثر مفاصل ایجادشید  در تیرهیا در ملیدود    می
گیرنید؛ لییکن در   ( قیرار میی  LSمربوط به ایمنی جانی )

مربوط به ناپاییداری   ۀمواردی نیز این مفاصل در ملدود

جییز گیرنیید. بییه( قییرار میییCPفروریییزش ) ۀو آسییتان
 IOۀاول که در بع ی میوارد وارد ناحیی   ۀهای طبق ستون

ییرخدی  ۀها وارد ناحی سایر طبقات، ستون شوند، درمی

 شوند.نمی

 
 S1-10های هد  برای تللیل بار افزون برای سازۀ تعیین تغییرمکان 6جدول 

 

 𝐶01 𝐶02 𝐶1 𝐶2 𝐶3 𝑇𝑒 B 𝑆𝑎 𝛿𝑇 

 

 

 

 ساز 

S1-10 

 

  Xجهت

 

𝑄𝑈 = 0.9𝑄𝐷 +𝑄𝐿 

PUSH-1 1.3 --- 1 1 1 2.897 0.775 0.128 0.347045 

PUSH-2 --- 1.2 1 1 1 2.438 0.869 0.164 0.290688 

 

𝑄𝑈 = 1.1(𝑄𝐷 +𝑄𝐿) + 𝑄𝑔 

PUSH-1 1.3 --- 1 1 1 2.931 0.769 0.126 0.349688 

PUSH-2 --- 1.2 1 1 1 2.464 0.863 0.162 0.2933 

 

  Yجهت

𝑄𝑈 = 0.9𝑄𝐷 + 𝑄𝑔 
PUSH-1 1.3 --- 1 1 1 1.764 1.078 0.154 0.154809 

PUSH-2 --- 1.2 1 1 1 1.595 1.153 0.23 0.174488 

𝑄𝑈 = 1.1(𝑄𝐷 +𝑄𝐿) + 𝑄𝑔 
PUSH-1 1.3 --- 1 1 1 1.633 1.135 0.154 0.13267 

PUSH-2 --- 1.2 1 1 1 1.536 1.183 0.226 0.159004 

 

 
 

 الگوی تشکیل مفاصل پلاستیک  3ل شک
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1396، دو، شمارۀ نهمبیست و سال   نشریۀ مهندسی عمران فردوسی  

 شکیل مفاصل پلاستیک و سدح عملکردوضعیت ت7جدول 

Step Displacement Base Force A-B B-IO IO-LS LS-CP CP-C C-D D-E >E TOTAL 

0 -7.893E-04 0.0000 1516 0 0 0 0 0 0 0 1516 

1 0.0517 78815.9297 1516 0 0 0 0 0 0 0 1516 

2 0.1042 157631.9219 1516 0 0 0 0 0 0 0 1516 

3 0.1567 236447.9688 1516 0 0 0 0 0 0 0 1516 

4 0.2092 315264.0938 1516 0 0 0 0 0 0 0 1516 

5 0.2617 394080.2500 1502 14 0 0 0 0 0 0 1516 

6 0.3128 470718.2188 1387 129 0 0 0 0 0 0 1516 

7 0.3415 499900.7813 1353 46 117 8 0 0 0 0 1516 

8 0.4055 530860.5625 1320 42 6 148 0 0 0 0 1516 

9 0.4967 558129.8750 1320 28 20 146 0 2 0 0 1516 

10 0.5054 560535.8125 1320 28 20 135 0 0 10 3 1516 

11 0.3520 324990.3125 1516 0 0 0 0 0 0 0 1516 

 

 
 

 xدر جهت  طبس ۀنگاشت زلزلشتا 4شکل

 
 کیه  ایین  بیه  توجه با و فوق جداول نتایج بررسیبا  

 مفاصیل ، برسید  هید   تغییرمکان به ساز  که این از قبل
 ایجیاد  سیاز   در جانی ایمنی عملکرد سدح در پلاستیک

هیا،  باتوجه بیه حفیم مقاومیت سیتون     چنین اند، همشد 
ایجاد مفاصل پلاستیک در تیرها در قسیمت وسییعی از   

هیا،  اندگار در ساز های محدودی تغییرشکلتا ها وساز 
های میورد بررسیی در سیدح خدیر     توان گفت ساز می
، هد  مدلیو  را  2800نظر استاندارد ۀ طرح موردزلزل

سازند. لیذا بیرای   که حفم ایمنی جانی است ملقق نمی
سیازی  مقیاوم  ۀرسیدن به عملکردی بادتر، اعمال برنامی 

 قابل بررسی است.

 

 حلیل دینامیکی غیرخطیت
 تحلیلمقدمات و 

نگاشییت در اییین روش، سییاز  تلییت تعییدادی شییتا  
شییود. شیید  تللیییل مییی سییازیبیهشیید  یییا شیی  ثبییت
سین  بیا سیازوکار گسییختگی     ها باید همنگاشت شتا 
کانون زلزله تیا   ۀزا، بزرگای نظیر زلزله، فاصللرز  ۀچشم

شناسییی و تکتییونیکی و هییای زمییینسییاختگا ، ویهگییی
آنها برحس  مورد بیا  های آبرفت باشد و سازگاری  دیه

مین شود. چیون  أحداکثر نیز ت ۀطی  طرح یا طی  زلزل
های مورد بررسی در این مقاله نامنظم هستند، دزم ساز 

 بعدی انجام شود.صورت ارتجاعی سهاست تللیل به

شید   انتخیا   هیای نگاشیت شتا  در این پهوهش 
، Northridge،Landersهییای طییبس، ربییوط بییه زلزلییهم

Kobe ،Kocaeli  وLoma prieta   طییور  بییهاسییت کییه
مشیاهد   (4)در شکل Xدر جهت  طبسنگاشتشتا مثال
ترتیی    شید  بیه  های انتخیا  لرز شود. بزرگای زمینمی

 باشد.می 9/6و  4/7، 8/6، 3/7، 7/6، 4/7برابر با

 SeismoSignalافیزار  ها توسیط نیرم  نگاشتشتا  
مدابق بیا  شیوند. یمی  ETABSزار افی ورود بیه نیرم   ۀمادآ

نگاشییت باییید ایییران، هییر زوا شییتا  2800اسییتاندارد 
  زمان در دو جهت عمود بر یکدیگر بیه سیاز   طور هم به

 اعمال شوند.
بعدی راستای اعمیال هیر    ۀچنین باید در مرحل هم 
ل، نگاشت تغییر کند و از میان این دو حالت تللیی شتا 
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 بلند و نامنظم با مهاربند فوددی تلت... ۀآرمهای بتنسازی ساز  به 82

 

 

 1396، دو، شمارۀ نهمسالبیست و   نشریۀ مهندسی عمران فردوسی

 ترین حالت انتخا  شود.بلرانی
نظیر  طیبس دو حالیت تللییل در    ۀمثلاً برای زلزلی  

بیه   TABAS2و  TABAS1هیای  شود و با ناممی گرفته
 شود.ر معرفی میافزانرم

نامیه،  اتوجه به نامنظم بیودن سیاز ، مدیابق آییین    ب 

مناسیبی کیه       ۀامتداد اعمال نییروی زلزلیه بایید بیا زاویی     
کند، انتخا  شیود.  المقدور بیشترین اثر را ایجاد میحتی

درصد  100توان مودن بیشترین اثر زلزله میبرای منظورن

درصد نییروی زلزلیه در    30هر امتداد را با  ۀنیروی زلزل
 ۀعنوان مثال برای زلزلامتداد عمود بر آن ترکی  نمود. به

 شود:افزار معرفی میطبس، دو ترکی  بار زیر به نرم
 

THTABAS1=TABAS1+0.3TABAS2 

THTABAS2=TABAS2+0.3TABAS1   (1)  
 

 ارزیابی سازه در روش دینامیکی غیرخطی
بعیدی حجیم بسییار    در یک تللیل ییرخدی از مدل سه

توجه شود. بادر هر گام زمانی حاصل میزیادی از نتایج 
لیح معیارهیای  ها، تنظییم صی  به حجم زیاد و تعدد داد 

هیا،  جهت افیزایش دقیت در جیوا    افزار درپذیرش نرم
و  (7)، (6)، (5)هایای است. در شکلحائز اهمیت ویه 

 هییایتلییت زلزلییه S1-10ۀپاسییخ تغییرشییکل سییاز (8)

 .شودمشاهد  می ذکرشد 

 
 

 نگاشت اول، تلت سه شتا 1تلت حالت تللیل نوع  xپاسخ تغییرشکل ساز  در جهت  5شکل 

 

 
 

 نگاشت دوم، تلت سه شتا 1تلت حالت تللیل نوع  xپاسخ تغییرشکل ساز  در جهت  6شکل 
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1396، دو، شمارۀ نهمبیست و سال   نشریۀ مهندسی عمران فردوسی  

 
 

 نگاشت اول، تلت سه شتا 1تلت حالت تللیل نوع  yجهت پاسخ تغییرشکل ساز  در 7شکل 

 

 
 

 نگاشت دوم، تلت سه شتا 1تلت حالت تللیل نوع  yجهت پاسخ تغییرشکل ساز  در 8شکل 
 

عملکرد کلی سازه با تحلیل دینامیکی تعیین سطح 
 غیرخطی

هییای ییرخدییی ریییم تدییابق نسییبی نتییایج تللیییل علییی
ییرخدیی   که در روش دلیل ایندینامیکی با استاتیکی، به

طیور کلیی   باشید، بیه  دینامیکی، ماکزیمم نتایج ملاک می
نتایج ایین روش اعیم از تغییرمکیان و دوران، بیشیتر از     

 ۀباشییید. در مقایسیییروش اسیییتاتیکی ییرخدیییی میییی
 ۀهیای مورداسیتفاد ، در اکثیر میوارد زلزلی      نگاشت شتا 

های کمتر و رفتیار ییرخدیی کمتیری در    نورتریج پاسخ
-طبس و لندرس بیه  ۀساز  ایجاد کرد  است. اما در زلزل

یشیتر، رفتیار   علت ملتوای فرکانسی شدیدتر و انیرژی ب 
-و مفاصیل پلاسیتیک بیه    شیود میییرخدی ساز  بیشتر 

هیا  شیود. در سیاز   گسترد  در تیرها ایجیاد میی  صورت 
سییت تییرد و عییدم کفایییت مقدییع در   ای از شکنمونییه

شوند  توسیط نییرو مشیاهد  نشید. در     های کنترل تلاش
ها مشیاهد   ستونها تقدم تشکیل مفاصل در تیرها بهمدل
ستون قوی -گردد که مؤید ایجاد مکانیسم تیر ضعی  می
جلوگیری از فرورییزش   برایباشد که مکانیسم دزم می

 ۀساز  است. بنابراین باتوجیه بیه ورود تیرهیا بیه مرحلی     
تر از آن برای عملکرد پایین ۀفروریزش، انتخا  ملدود

رسید. بنیا بیر تعریی ، در     نظیر میی   کل ساز  مناس  به
فروریزش، اع یای مهیم سیسیتم قیادر      ۀآستان ۀملدود

سیاز   باشند تا مقاومت ثقلی دزم را تأمین کننید، امیا    می

چنییین  باشیید.هموقییوع فرویییزش کلییی مییی  ۀدر آسییتان
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 1396، دو، شمارۀ نهمسالبیست و   نشریۀ مهندسی عمران فردوسی

بینیی  های بزرگ و دائمی در این ملدود  پیشتغییرمکان

  این پهوهش نیز مشاهد  های مختلکه در مدل اند شد 
 شد  است.

بنابراین همانند روش اسیتاتیکی ییرخدیی، سیدح     

 باشد.فروریزش می ۀعملکرد انتخابی آستان
 

 ی غیرخطی برای مدل نتایج تحلیل استاتیک
 شده مقاوم

شید  نییز مراحیل ابتیدایی هماننید      های مقاومبرای ساز 
شییود. ضییرای   نشیید  انجییام مییی  هییای تقویییتسییاز 

سازی و توزیع بار جانبی نیوع اول و دوم مجیدداً    پایه هم
 مشخصیات  تغیییر  بیه  توجه باچنین  آید. همدست میبه

 مهاربنیدهای  ۀوسییل بیه  سیاز   اصلی پریودهای و مودی
 مجیدداً  سیاز   هیر  هید   تغییرمکان بایستمی فوددی،

 .(8گردد )جدول  تعیین

 ۀدرادامه نتایج تللیل استاتیکی ییرخدی برای ساز 

تلییت بارگییذاری جییانبی نییوع اول و S1-10ۀشییدمقیاوم 
با تغییرمکان هد   (8))سدر سوم از جدول  xدرجهت 

  .است آورد  شد  (9)و شکل  (9)( در جدول 166/0
 پیس  هامدل ۀهم شد ،انجام هایبررسی به باتوجه 

 عملکیرد  سدح یارتقا فوددی مهاربند با سازیمقاوم از
نمایند. می تأمین را جانی ایمنی عملکرد سدح و یابندمی

 ۀشیود کیه در ملیدود   نییز مشیاهد  میی    (9)در جدول 
مربییوط بییه ایمنییی جییانی، مفاصییل پلاسییتیک تشییکیل  

 اند. نشد 

 
دینامیکی غیرخطی برای مدل  تحلیلنتایج 

 شده مقاوم
هیای ذکرشیید ،  هیای زلزلییه نگاشییتبااسیتفاد  از شیتا   

شد  میورد تللییل دینیامیکی ییرخدیی     های مقاوم ساز 
گیرند. ماکزیمم مقادیر حاصیل در ایین مرحلیه،    قرار می

اولییه   هیای حالیت  گیری را نسبت به پاسخ کاهش چشم
، (11)، (10)هیای دهید. در شیکل  نشد ( نشان می)مقاوم

شید   مقیاوم  S1-10ۀپاسخ تغییرشیکل سیاز  (13)و  (12)

های طبس، نورتریج، لندرس، کوبه، کوکائلی تلت زلزله
 .شودو لوما پریتا مشاهد  می

 
 

 شد وممفاصل پلاستیک سازۀ مقا الگوی تشکیل 9شکل 
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1396، دو، شمارۀ نهمبیست و سال   نشریۀ مهندسی عمران فردوسی  

 شد های هد  برای تللیل بار افزون برای سازۀ مقاومتعیین تغییرمکان 8جدول 
 

 𝐶01 𝐶02 𝐶1 𝐶2 𝐶3 𝑇𝑒 B 𝑆𝑎 𝛿𝑇 

 

 

 

 

 

 ساز 

S1-10 
 مقاوم شد 

 

 

 

  Xجهت

 

𝑄𝑈 = 0.9𝑄𝐷 +𝑄𝐿 

PUSH-1 1.3 --- 1 1 1 1.407 1.254 0.258 0.165 

PUSH-2 --- 1.2 1 1 1 1.182 1.408 0.313 0.130 

 

𝑄𝑈 = 1.1(𝑄𝐷 +𝑄𝐿) + 𝑄𝑔 

PUSH-1 1.3 --- 1 1 1 1.41 1.252 0.259 0.166 

PUSH-2 --- 1.2 1 1 1 1.185 1.406 0.314 0.131 

 

 

  Yجهت

 

𝑄𝑈 = 0.9𝑄𝐷 + 𝑄𝑔 

 

PUSH-1 1.3 --- 1 1 1 1.818 1.057 0.22 0.235 

PUSH-2 --- 1.2 1 1 1 1.516 1.193 0.259 0.178 

 

𝑄𝑈 = 1.1(𝑄𝐷 +𝑄𝐿) + 𝑄𝑔 

PUSH-1 1.3 --- 1 1 1 1.792 1.067 0.223 0.231 

PUSH-2 --- 1.2 1 1 1 1.526 1.188 0.26 0.181 

 

 شد وضعیت تشکیل مفاصل پلاستیک و سدح عملکرد سازۀ مقاوم  9جدول 
 

STEP Displacement Base Force A-B B-IO IO-LS LS-CP CP-C C-D D-E >E TOTAL 

0 -1.124E-04 0.0000 1876 0 0 0 0 0 0 0 1876 

1 0.0248 169605.4063 1876 0 0 0 0 0 0 0 1876 

2 0.0497 339211.3438 1873 3 0 0 0 0 0 0 1876 

3 0.0691 471716.4063 1819 57 0 0 0 0 0 0 1876 

4 0.0946 641244.3750 1789 83 2 0 0 2 0 0 1876 

5 0.1001 675291.7500 1787 83 3 0 0 0 3 0 1876 

6 0.1001 666171.1875 1782 86 4 0 0 1 3 0 1876 

7 0.1023 680433.3125 1780 86 5 0 0 0 5 0 1876 

8 0.1023 673366.9375 1726 135 8 0 0 2 5 0 1876 

9 0.1120 730070.7500 1710 146 10 0 0 0 10 0 1876 

10 0.1120 712565.0625 1662 191 12 0 0 1 10 0 1876 

11 0.1193 754438.7500 1646 203 14 0 0 0 13 0 1876 

12 0.1193 743630.0000 1645 204 13 0 0 1 13 0 1876 

13 0.1198 746609.0000 1643 204 14 0 0 1 14 0 1876 

 

 
 نگاشت اول، تلت سه شتا  1تلت حالت تللیل نوع  xشد  درجهت مقاوم ۀپاسخ تغییرشکل ساز 10شکل 
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 1396، دو، شمارۀ نهمسالبیست و   نشریۀ مهندسی عمران فردوسی

 
 

 نگاشت دوم، تلت سه شتا 1تلت حالت تللیل نوع xشد  درجهت مقاوم ۀپاسخ تغییرشکل ساز 11شکل 

 

 
 

 نگاشت اول، تلت سه شتا 1تلت حالت تللیل نوع  yشد  درجهت مقاوم ۀپاسخ تغییرشکل ساز12شکل 

 

 
 

 نگاشت دوم، تلت سه شتا 2تلت حالت تللیل نوع  yپاسخ تغییرشکل ساز  درجهت  13شکل 
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1396، دو، شمارۀ نهمبیست و سال   نشریۀ مهندسی عمران فردوسی  

 نزدیک و دور ۀهای حوزاثر زلزله ۀمقایس
-های اخییر نشیان میی   لرز شد  از زمین رکوردهای ثبت

هییای نزدیییک دارای ویهگیی  ۀهییای حیوز دهدکیه زلزلیه  
 .باشییند دور مییی  ۀهای حییوز زلزلهبه نسبت متفیاوتی 

شد  در این تلقییق از هیر دو    های انتخا نگاشتشتا 
هییا انیید تییا نتییایج آننییوع دور و نزدیییک انتخییا  شیید 

های های مربوط به زلزلهنگاشتشتا . مقایسه باشد قابل
از نوع حوز  نزدییک و  کوبه  لندرس و، طبس، نورتریج

  ( وبورسیا تفیاس  )ایسیتگا   کوکائلیهیای  نگاشیت شتا 
( مربیوط بیه حیوز     CDMG 58224)ایستگا  لوما پریتا 

هیای   طور که قبلاً گفتیه شید، سیاز     باشند. هماندور می
مورد بررسی در این پهوهش بیا دو پیلان مختلی  و در    

مقیادیر   ۀاند. با مقایسطبقه مدل شد  15و  10دو حالت 
-هار ساز  تلیت شیتا   این چ ۀها و برش پایتغییرمکان

 دست آمد:نتایج زیر بهشد ، های ذکرنگاشت
طبقیه   15هیای  های نزدیک گسیل، سیاز   تلت زلزله. 1

هیای  تغییرمکیان نظیر خیود،   ۀطبق 10 ۀنسبت به ساز
 ۀهیای حیوز   زلزلهکه  این تری داشتند. باتوجه به بزرگ

نزدیک دارای پریودبیشتری نسبت بیه پرییود شیتا     
طبقیه نییز    15هیای  و سیاز   باشیند  های دور میزلزله

نظییر خیود    ۀطبقی  10 ۀپریود بلندتری نسبت به سیاز 
دارند، این نتیجه متصور بیود. ضیمناً دزم اسیت کیه     

 ید بادکیه در نزدیکی  وهای بیا پریی   برای طراحی ساز 
ای للیاظ  ملاحظیات وییه    ،شیوند گسل ساخته میی 

 .گردد
 ۀهیای حییوز  ر زلزلیه اثی ساز  در  هر هایجیاییهجاب. 2

و درصییید بیشیییتر  25نزدییییک در مییواردی حییدود 
در دور  ۀحیوز  یهیا ناشیی از زلزلیه هایجیاییهجاب

است. طیرح  ۀاز زلزلیدرصد کمتر 15حدود مواردی 
شید    های تللیلبه تعداد ملدود ساز بیاتوجیه البته 
صیییورت اسیییتفاد  از کییه در ادعییا کییردتیییوان نمییی
نزدیییک   ۀر حییوز هیا د ایمنی ساز ، 2800 ۀنام آییین

-بیه خدیر میی   های بیشیتر جاییهجابدلییل بروز  بیه

فایید   بیی بیشیتر   ها و مدالعیات بررسی افتد،اما انجام
نخواهد بود.

هیای  برای هر ساز ، مقیدار بیرش پاییه تلیت زلزلیه     . 3

هیای  نزدیک بیشتر از مقیدار آن در اثیر زلزلیه    ۀحوز
پریود  طبقه که 10های دور بود. ضمناً در ساز  ۀحوز

طبقیه متنیاظر خیود     15هیای  کمتری نسبت به سیاز  
هیر سیاز     ۀدارند، مقدار اختلا  در مقادیر برش پای

های نزدیک گسل و دور از گسیل، عیدد   در اثر زلزله
تری بود. بزرگ

 

 گیریمقایسه و نتیجه
 سیختی و  افیزایش  باع  ساز  روی بر مهاربند نص . 1

 سختی فزایشا شود. اینمی ساز  تناو  زمان کاهش
 در پاییه  بیرش  افیزایش  باعی   تناو  زمان کاهش و

 بیا  مناسی   ایسیاز   رفتار علت شود. ولی بهساز  می
 هیا مدل ۀعملکرد کلی سدح دوگانه، سیستم از استفاد 

 .کندمی پیدا ارتقا
 بارهای بتنی، هایقا  به فوددی مهاربندهای افزودن. 2

 لیذا  کنید، میی  ملیوری  را هیا سیتون  بر وارد خمشی
-میی  یک تقلییل  از کمتر به آنها در را هانسبت تنش

 برکیاهش  عیلاو   ایلیرز   بارهای شدن ملوریدهد
 انتقال سب  مجاز، تنش به ها در ستون هاتنش نسبت

 اسیت. لیذا   شد  به تیرها هاستون از پلاستیک مفاصل
 از سیازی ممقیاو  ۀشییو  این در ها%  ستون80 از بیش

 ماندند مصون خسارت
 مشیاهد   هاساز  هایستون و تیرها عملکرد ۀمقایس با. 3

 مهاربنید  توسیط  شد سازیمقاوم ۀساز در که شودمی
 هاستون و تیرها در کمتری پلاستیک مفاصل فوددی،
 خواهید  بهتیری  وضیعیت  سیاز   و انید شید   تشکیل
 .داشت

 مشییاهد  تغییرمکییان -نیییرو هیای منلنییی ۀمقایسیی بیا . 4
 برشیی  ظرفییت  بادبنید  بیا  بتنی هایساز  که شود می

-میی  ارائیه  بتنی بدون بادبنید  هایساز  از را بیشتری

عنیوان نمونیه   برند. بهمی باد را ساز  ظرفیت و دهند
هنمودار بیرش پاییه برحسی  جابی     S2-10ۀبرای ساز

قبل  ،(1)تلت یکی از بارهای وارد در جدول جایی، 
 است. رسم شد  (14)سازی در شکل و بعد از مقاوم

 سیاز   هید   تغییرمکیان  شد ،مهاربندی هایساز  در .5
  به و یابدمی کاهش بتنی بدون مهاربند ۀساز به نسبت
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 انیدرکنش  و دوگانیه  سیسیتم  از استفاد  مزیت خوبی
 .است ملاحظه قابل مهاربندی و خمشی قا 

 هایمدل برای تغییرمکان -نیرو هایمنلنی ۀمقایس با .6
 نوع توزیع آنها تمامی در که شودمی مشاهد  مختل 

 بیه  هر طبقه( نسیبت  وزن با جانبی )متناس  بار دوم
با نییروی جیانبی    جانبی )متناس  بار اول نوع توزیع

 پاییه  هیای (،بیرش حاصل از تللییل دینیامیکی طیفی  
 است. کرد  ایجاد را بادتری

شید  نشیان   های تقویتروند تشکیل مفاصل در ساز  .7
فوددی موجی  اعمیال نییروی    داد استفاد  از بادبند 

اضافی به قا  در طبقیات فوقیانی و ایجیاد مفاصیل     
شود. هرچند این عامیل موجی    خمیری در تیرها می

شیود، لییکن   توجیه عملکیرد سیاز  نمیی     کاهش قابل
اندیشی برای حیذ  آن، بهبیود نتیایج را دربیر     چار 

 خواهد داشت.  
خصیوص در  های نسبی طبقات، بیه یر تغییرشکلمقاد .8

طبقه کاهش چشمگیری داشته و بسییار   10های ساز 
کنید و  تر عمیل میی  است. ساز  یکپارچه تر شد منظم

شییود. در ناگهییانی مشییاهد  نمییی هییای تغییرشییکل
طبقییه، تلییت برخییی ترکییی  بارهییا،  15هییای  سییاز 

شد   مهاربندی ۀها در طبقات میانی در سازتغییرشکل
عنییوان نمونییه  اسییت. بییه اولیییه شیید  ۀبیییش از سییاز

تلت یکی از بارهیای  S2-15ۀتغییرمکان طبقات ساز
اسییت. آمیید  (15)در شییکل  (1)وارد در جییدول 

 

 
 

 سازیبل و بعد از مقاوم، قPUSH 2-Y-1.1تلت بار  S2-10آورمنلنی پوش ۀمقایس 14شکل 

 

 
 

 PUSH 1-X-0.9تلت بارS2-15 تغییرمکان طبقات 15شکل 
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